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(54) Methode de mesure rapide de Tindice de resistivite d'echantillons solides tels que des 
roches 



(57) -M6thode et dispositif de mesure de la courbe 
de I'indice de resistivite (Ir) d'un echantillon solide 
tel qu'un Echantillon geoiogique ind^pendamment 
de la courbe de pression capiliaire (Pc). 
On realise des mesures de rimp6dance connpiexe 
a plusleurs frequences, de rimpedance d'un echan- 
tillon soumis a une pression radiale de confinennent. 
au cours d'operations de drainage ou d'imbibition 
d'un premier fluide initialement saturant, au travers 
d'une membrane seml-perm^able, permeable k ce 
premier fluide. disposee a une premiere extremite 
d'une cellule de confinement, ceci par injection d'un 
deuxi^me fluide sous pression b. son extr^mit^ op- 
pos^e. On applique un ou plusieurs paliers de pres- 
sion d'injection et, on mesure les variations conti- 



nues de I'indice de resistivite (Ir) en fonction de la 
variation de saturation moyenne (Sw) sans attend re 
que s'Etablisse les Equilibres capillaires. On utilise 
pour cela des electrodes plaqu6es centre l'6chan- 
tillon k sa peripherie, ces Electrodes ayant une ex- 
tension longitudinale en rapport avec la longueur de 
Techantillon et etant connectees a un Impedance- 
mEtre. On applique un courant Electrique au travers 
de I'Echantillon et on detecte les variations de la dif- 
f6rence de potentiel Electrique qui en resultent. Les 
mesures de I'indice Ir peuvent etre effectuees dans 
un temps relatlvement court : de quelques heures 
k quelques jours selon la permEabilitE de la carotte. 
Applications k I'Etude de zones souterraines par 
exemple. 
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Des ription 

[0001] Uinvention a pour objet une m^thode et un dis- 
posittf de mesure de la courbe de i'indice de resistivity 
d'un 6chantillon solid inddpendamment de la courb 

d pression capillaire. 

[0002] La mesure de I'indice de resistivite de petites 
carottes est n^cessaire pour obtenir une estimation pre- 
cise de la saturation en eau k partir de donnees de dia- 
graphle. 

ART ANTERIEUR 

[0003] Differentes methodes plus ou moins rapides et 
pr6cises ont ete proposees pour mesurer I'indice de re- 
sistivity de roches. Plusleurs comblnalsons de ces tech- 
niques ont ete proposees. Une methode connue de me- 
sure de I'indice de resistivity consiste essentlellement k 
combiner une technique de desaturatlon « a membrane 
semi-permeable » air-eau multl-carottes avec une tech- 
nique de mesure de resistivite k deux electrodes et k 
calculer la saturation moyenne par difference de poids. 
II s'avere que cette methode est d'une grande impreci- 
sion et trop fortement dependante de la qualite de la 
manipulation ; elle est tres lente et ne prend pas en 
compte un 6ventuel effet de mouillablllte. 
[0004] Differentes solutions utiiisant le meme principe 
ont ete trouvees pour en ameilorer la precision avec 
pour contrepartle une plus grande complexite de mise 
en oeuvre et un accroissement correiatif des couts. On 
peut par exemple : 

prendre des mesures separement sur des carottes 
indlviduelles afin de mieux controler requilibre ca- 
pillaire et ainsi obtenir des profils de saturation 
uniformes ; 

mettre en oeuvre une technique utiiisant quatre 
electrodes afin d'eviter une surestimatlon de la re- 
sistance eiectrique ; 

mettre en oeuvre encore une technique d'injection 
continue afin d'acceierer les experiences lorsque 
seule la courbe Ir est necessaire, comme decrit par 
exemple par de Waal et al., 1991 ; 

optimiser la duree du processus de desatu ration 
grace k I'utilisation d'une membrane microporeuse 
et en reduisant la longueur des carottes comme de- 
crit par : 

Longeron D. et al.: « Water-Oil Capillarity Pressure 
and Wettability Measurements Using Micropore 
Membrane technique » SPE 30006. 1 995 ; ou 

Fleury M. et al.: « Combined Resistivity and Capil- 
larity Pressure Measurements using Micropore 
Membrane Technique » Proceeding of the Interna- 
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tional Symposium of the Society of Core Analysts. 
Montpellier 1996. 

[0005] Cependant. lorsque la mesure de Ir est liee a 
s la determination des courbes de pression capillaire, il 
est tres difficile de reduire la duree des experiences. 
[0006] D'autres techniques de desatu ration telles que 
la methode centrifuge, peuvent etre choisies et mises 
en oeuvre de maniere similaire a la methode « k mem- 
10 brane semi-permeable » a carottes multiples evoquee 
ci-dessus. La mise en oeuvre de la methode centrifuge 
s'est egalement reveiee imprecise du fait de I'accumu- 
lation de deux probiemes importants lies au profil de sa- 
turation et a la resistance de contact. Du fait de la rela- 
tlon connue d' Archie reliant Ir et Sw (Ir = Sv\r"), les me- 
sures sont tres sensibles k la saturation. On peut alors 
determiner egalement le profil de saturation (par exem- 
ple au cours d*une injection de fluide) et reduire la duree 
de Texperlence en utiiisant un dispositif de mesure de 
20 la saturation locale in situ et des electrodes multiples 
comme decrit par : 

Jing et al. ; « resistivity Index from non Equilibrium 
Measurements using Detailed in situ Saturation 
25 Monitoring », SPE 26798 Offshore European Con- 
ference 1993. 

[0007] La methode selon I'invention permet de reali- 
ser en continu une mesure de I'indice de resistivite d'un 
30 echantillon sollde poreux, qui combine a la fois rapidite 
et precision et faible cout, en evitant les inconvenients 
des methodes anterieures et notamment Tobligation 
d'avoir a survelller la saturation in situ, qui s'avere lon- 
gue et couteuse. 

35 

DEFINITION DE LMNVENTION 

[0008] La methode selon I'invention permet d'obtenir 
rapidement en continu les variations de I'indice de re- 

40 sistivite (Ir) d'un echantillon sollde poreux, initialement 
sature par un premier fluide. au moyen d'un dispositif 
comprenant une cellule de confinement allongee. des 
moyens pour exercer une pression radiale sur rechan- 
tlllon. des electrodes plaquees contre la parol periphe- 

45 rique de I'echantillon, permettant I'application d'un cou- 
rant eiectrique et la detection des differences de poten- 
tiel apparaissant entre des points distincts en reponse 
a I'application du courant eiectrique, les electrodes etant 
connectees k un apparell de mesure de I'impedance 

50 complexe de I'echantillon, un premier filtre semi-per- 
meable, permeable au premier fluide et dispose sensi- 
blement au contact d'une premiere extremity de I'echan- 
tillon, et des moyens de pression pour I'lnjection sous 
pression d'un deuxieme fluide au travers d'une deuxie- 

55 me extremity de I'ychantillon. La methode est caracte- 
risye en ce que : 

on utilise des electrodes dont I'extension longitudi- 
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nale est relativement importante rapport6e a la lon- 
gueur d I'^chantillon mais inferieure h cette lon- 
gueur, choisies de fagon k impliquer la plus grande 
partie possible du volume de Techantillon dans les 
mesures d'impSdance tout en dvltant les court-cir- 
cuits par les extrennites de Pechantillon susceptibles 
de fausser les mesures ; et 

on etablit au moins un palier de pression d'injection 
du deuxieme fluide et on realise des mesures pre- 
cises en continu des variations de I'impedance elec- 
trique complexe de I'^chantillon k plusieurs fre- 
quences durant une phase de depiacement du flui- 
de saturant (phase de drainage ou phase d'imbibi- 
tion), les mesures etant effectuees sans attendre 
que s'etablisse un equilibre de la pression capillaire 
dans rechantillon en reponse a chaque palier de 
pression. 

[0009] On peut utillser par exemple des Electrodes 
dont la longueur est comprise entre Ya et % de la lon- 
gueur de rechantillon et de preference est de I'ordre de 
la moitie de sa longueur. 

[0010] Le dispositif selon I'invention comprend une 
cellule de confinement allongee, des moyens pour exer- 
cer une pression radiale sur rechantillon, des electrodes 
plaquees contre la parol peripherique de rechantillon, 
permettant I'application d'un courant electrique et la de- 
tection des differences de potential apparaissant entre 
des points distincts en reponse k Tapplication du cou- 
rant electrique, les electrodes etant connectees a un ap- 
pareil de mesure de I'impedance de rechantillon, un pre- 
mier filtre semi-permeable, permeable au premier fluide 
et dispose senslblement au contact d'une premiere ex- 
tremite de rechantillon, et des moyens d'injection (14) 
pour rinjection sous pression d'un deuxieme fluide au 
travers d'une deuxieme extremite de rechantillon. 
[0011] Le dispositif est caracterise en ce que les elec- 
trodes ont une extension longitudinale relativement im- 
portante rapportee k la longueur de rechantillon (entre 
]4 et % de la longueur de rechantillon et de preference 
de I'ordre de la moitie) mais inferieure a cette longueur, 
de fagon k impliquer la plus grande partie possible du 
volume de rechantillon dans les mesures d'impedance 
tout en evitant les court-circuits par les extremites de 
rechantillon. 

[0012] La methode selon I'invention, comparee aux 
methodes anterleures, est particulierement avantageu- 
se en ce qu'elle permet : 

d'etabiir une courbe tres precise d'indice de resisti- 
vite continue en drainage et en peu de temps (en- 
viron 2 jours pour un grfes typique de 100 mD alors 
que la duree typique necessaire en utilisant la tech- 
nique d'injection continue est souvent de I'ordre 
d'une quinzaine de jours); 

la methode n'est pas liee k un equilibre de la pres- 



sion capillaire ; 

I'incidence de profils de saturation non uniformes 
au cours des mesures, s'avere negligeabie. Ceci 
s estdO^lacombinaisondetroisfacteurs : (i) la tech- 
nique de mesure de resistivite radiale, (ii) la presen- 
ce de filtres semi-permeables cote sortie, (iii) la to- 
talite du volume de la carotte est analysee au 
moyen de mesures eiectriques (ceci est verifie iors- 
10 que le diametre de la carotte est superieur k sa lon- 
gueur). 

[0013] D'autres caractehstiques et avantages de la 
methode selon ['invention, apparaitront k la lecture de 
IS la description ci-apres d'un exemple non limltatif de rea- 
lisation, en se reterant aux desslns annexes ou : 

ta Fig.1 montre sch6matiquement en coupe longi- 
tudinale un dispositif de mise en oeuvre de ta 
20 methode ; 

la Fig.2 montre un detail de realisation d'une mem- 
brane semi-permeable appliquee contre une face 
terminale de rechantillon ; 

25 

la Fig. 3 montre I'agencement des electrodes per- 
mettant la mesure de I'indice de resistivite de la 
carotte ; 

30 - la Fig.4a montre un exemple de courbe de variation 
au cours du temps, de la saturation en eau d'une 
carotte de permeabilite 80 mD au cours d'une ex- 
perience ojj trois niveaux de pression ont ete suc- 
cessivement appliques ; 

35 

la Fig. 4b montre la variation correspondante d'un 
indice n = -log(lr)/log(Sw) ; 

la Fig. 4c montre la variation correspondante de I'in- 
40 dice de resistivite en fonction de la variation de la 
saturation ; 



les Fig. 5a, 5b, 5c montrent des figures respective- 
ment analogues aux Fig. 4a k 4c dans le cas d'un 
4S milieu poreux synthetique ayant une permeabilite 
de 2400 mD, obtenues au bout de 2 heures approxi- 
mativement, avec application d'un seul seuil de 
pression de 45 kPa ; 

so - les Fig. 6a, 6b, 6c montrent des courbes obtenues 
au cours de simulations num6riques de depiace- 
ment de type « Porous Plate » : une courbe de pro- 
duction (Fig.Sa) un profil de saturation (Fig.6b), et 
trois exposants de saturation np, n^, ns^obtenus en 

ss utilisant differents modeles (Fig. 6c) ; 

la Fig.7 montre la courbe de pression capillaire uti- 
lisee dans ces simulations ; et 



5 



10 



25 



30 



BNSDOCID: <EP 0974839A1 I > 



5 

les Fig. 8a, 8b, 8c montrent des courbes analogues 
h celles des Fig.6a-6c dans le cas ou Ton utilise un 
filtre c^ramique d'dpaisseur 2 mm au lieu d'une 
membrane, avec un seul palier de pression k 50 

kPa. 

DESCRIPTION DETAILLEE 

[001 4] La methode est mise en en oeuvre en utilisant 
un systeme experimental analogue k celui decrit dans 
le brevet EP 0.701.120 du demandeur 
[0015] II comporte une cellule de confinement d'une 
carotte qui comporte un corps creux 1 constitue de deux 
manchons 2, 3 a sym^trie cylindrique. lis sont appliqu6s 
I'un contre I'autre par I'intermediaire de joints d'etanchei- 
16 4 et r6unis par des vis 5. Les deux manchons com- 
portent chacun une cavite axiale pour un embout 6, 7. 
L'^chantillon S est p\ac6 h Tint^rieur d'une piece annu- 
lare en elastomere en forme de U, constituant une gaT- 
ne 8. L'ensemble de I'echantillon S et de sa game 8, est 
install^ dans une cavite intdrieure du manchon 3 et se 
trouve d^limlt^ axialement de part et d'autre par les 
deux embouts 6. 7. Du cat6 de Tembout 6, 1'Schantillon 
S est en contact avec un filtre semi-permeable M, 
mouiliable par le fluide premier flulde (tel que de la sau- 
mure par exemple). Les deux embouts 6, 7 dont les fa- 
ces en regard Tune de I'autre sont pourvues d'un reseau 
de rainures 9 (Fig.2), sont plaques contre I'echantillon 
par vissage de deux 6crous 10 dans les deux manchons 
2. 3. 

[0016] Des canaux 13 traversent Tembout 7 et font 
communiquer le reseau de rainures 11 sur sa face ter- 
minale, avec une premiere source 14 dellvrant le 
deuxieme fluide sous pression. De meme, des canaux 
1 5 traversent I'embout 6 et font communiquer le reseau 
de rainures 11 correspondant avec un circuit 16 de re- 
cuperation du premier fluide draine hors de Techantiilon 
du fait de rinjectlon du deuxieme fluide. Un element 17 
est installe sur le circuit 16 pour mesurer le volume de 
fluide d6plac6 hors de I'echantillon S. On utilise de pre- 
ference un capteur capacitif de faible cout possedant 
une precision de 0,05 cc et d'une resolution de 0,01 cc. 
analogue a celui utilise dans le dispositif decrit dans la 
demande de brevet FR 97/15.833 du demandeur. 
[001 7] Le dispositif comporte par exemple au moins 
un premier couple d'eiectrodes El , E2 qui sont mouiees 
a I'interieur de la galne 8, de fa9on k s'appliquer etroi- 
tement contre la parol peripherique de I'echantillon, per- 
mettant Tapplication d'un courant eiectrique. Au moyen 
de deux autres couples d'electrodes E'1 , E'2, pareille- 
ment mouiees, on mesure la difference de potentiel 
creee en reponse k I'application du courant electrique. 
[0018] Cette affectation separee des couples d'elec- 
trodes, run k Tappllcation d'un courant, et I'autre, k la 
mesure de differences de potentiel, permet d'eviter les 
resistances dues aux contacts. Les electrodes sont par 
exemple de forme carree et realisees en Monel. L'ex- 
tension angulaire d'une paire d'electrodes autour de 
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I'echantillon est inferieure k 90**. Leur longueurdoit etre 
interieure k ta longueur de I'echantillon de fagon k eviter 
tes court-circuits eiectriques d'extremite exterieurs a 
Techantillon, directement au travers des fluides, ce qui 
s fausseraient les mesures,. Dependant leur longueur 
doit etre suffisamment importante rapportee k la lon- 
gueur de Techantillon de fagon que les lignes de courant 
embrassent la plus grande partie de son volume avec 
une repartition relativement reguliere. Cette longueur 
peut varier dans de notables proportions selon I'impor- 
tance du diametre de I'echantilton. Dans les experien- 
ces qui ont ete realisees, on a trouve que la longueur 
des electrodes pouvalt avantageusement etre comprise 
entre Ya et % de la longueur de rechantillon et de prefe- 
rence etre de t'ordre de la moitie de cette longueur. 
[0019] Au travers d'un bouchon 18, I'espace k la pe- 
ripherie de la gaTne 8 communique avec des moyens de 
pression 12 permettant I'injection d'un fluide sous pres- 
sion qui exerce une pression radiale de confinement sur 
I'echantillon. La pression radiale de confinement autour 
de rechantillon est par exemple de I'ordre de queiques 
Mpa. suffisante pour assurer un bon contact electrique 
des electrodes. Ainsi, dans des conditions normales, la 
resistance de contact est generalement du meme ordre 
de grandeur que la resistance de rechantillon qui doit 
etre mesuree avec une faible saturation en eau. 
[0020] Au travers d'un bouchon 18 qui est pourvu 
d'une travers6e etanche, les fils conducteurs 19 relies 
aux differentes electrodes E, E'. sont connectes a un 
systeme de mesure de conductivite electrique 20, com- 
portant un impedancemetre RLC ^quatre electrodes in- 
terconnectees par couples, couple avec un ensemble 
21 d'acquisitlon de mesures. 

[0021] Le systeme de mesure RLC 20 est adapte a 
mesurer les parties reelle et imaginaire de I'impedance 
complexe de ta carotte. On verifie a I'experience que la 
partie imaginaire (liee aux effets capacitifs) est genera- 
lement negligeable par rapport k la partie reelle (resis- 
tance), sauf aux frequences elevees. 
[0022] Pour obtenir une parfalte etancheite de I'en- 
ceinte de confinement de rechantillon S, chaque em- 
bout 6, 7 comporte (Fig.2) une rainure dans sa parol ter- 
minate pour un joint d'etancheite 22, et on interpose en- 
tre le filtre M et I'embout 6 correspondant, une grille en 
metal 23 recouverte d'un enduit plastique. Cette grille 
est pourvue k sa peripherie d'une couronne non perfo- 
ree 24 qui empeche toute fulte de fluide par contoume- 
ment du filtre M. 

[0023] L'ensemble est place dans une enceinte ther- 
mostatee (non representee). 

[0024] Le filtre semi-permeable M (en ceramique po- 
reuse par exemple) est utilise ici pour obtenir un profil 
de saturation partlculier dans rechantillon ou carotte, 
comme on le verra dans la suite de la description, lis 
presentent egalement I'avantage de permettre une de- 
termination facile de la saturation moyenne et de ne de- 
pendre que faiblement des volumes morts des pieces 
d'extremite. Le filtre l\A est ici mouiliable a I'eau. 
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FONCTIONNEMENT 

[0025] L'echantillon S sat u re avec le premier fluide 
est place dans I'enceinte et Ton applique une pression 
de confinement radiale par I'ouvertur 18. 
[0026] On Injecte alors par les canaux 1 3 un deuxid- 
me fluide tel que de Thuile a une premiere pression et 
Ton mesure en continu les variations de I'impedance 
complexe de rechantillon pour plusieurs frequences en- 
tre 0.1 et quelques 10 MHz. On peut prender par exem- 
ple les quatre frequences suivantes : 0,1; 1; 10 et 100 
kHz), qui sont enregistr6es par I'ensemble d'acquisition 
21 . La resistance R ^ ditferentes saturations Sw est de- 
duite de la partie reelle du signal k 1 kHz et I'lndice de 
r^sistivite Ir = R/Ro ou Ro est la resistance mesur^e 
dans la cellule k une saturation de 100 %, Ro = R^sw=i)* 

R 'sultats experimentaux 

Resultats 

[0027] Deux experiences notamment ont ete reali- 
sees avec des membranes et avec des carottes de per- 
m^abilit^s tres dlff^rentes (un gres des Vosges de 80 
mD et une carotte synth6tique de 2400 mD). Les fluides 
utilises sont de la saumure (20 g/l NaCI) et du Soltrol 
1 30. Pour la premiere carotte, trois niveaux de pression 
ont ete successivement imposes (Ps = 10 kPa, 20 kPa 
et 500 kPa) mais I'equilibre n'a ete obtenu qu'avec le 
premier niveau, comme le montre la courbe de produc- 
tion (Fig. 4a). Pour ce type de carotte, la pression capil- 
laire aux alentours du palier de la courbe se situe autour 
de 10 kPa. Lorsque I'indice de resistivite est porte en 
fonction de la saturation moyenne (Flg.4c), on observe 
que la courbe continue obtenue Concorde bien avec une 
relation du type d'Archie sur I'ensemble de la gamme de 
saturation couverte. Aux alentours de Sw = 0,45, le fait 
que Tequilibre capiilaire soit atteint, n'a pas d'effet sur la 
courbe ir. L'ecart local par rapport h une loi de puissance 
apparaTt le plus nettement lorsque la pente locale n = 
-1 n(lr)/1 n(<Sw>) est portee en fonction de la saturation 
(figure 3, courbe du milieu) : n est legerement surestime 
dans I'intervaile 0,6-0,9 ou la production est tres rapide. 
[0028] Dans le second exemple(Fig.5a^ 5c), ladurSe 
de I'exp6rlence est beaucoup plus courte (2 heures) en 
raison de la permeabllite elevee de la carotte. D'autre 
part, on a applique ici un seul niveau de pression (Ps = 
45 kPa); par rapport k I'exemple pr§c6dent, Ps est tres 
sup6rleur k la pression aux alentours du palier de la 
courbe (environ 3 kPa). La encore, la courbe Ir est bien 
decrlte par une loi de puissance sur I'ensemble de la 
gamme de saturation depuis Sw= 1 jusqu'a 0,1 8 (figure 
4, courbe InfSrIeure). Le trac§ de la pente locale (Fig. 
5b) indique une sous-estimation de n dans la zone de 
forte saturation en eau (Sw = 0,6 ^1). 
[0029] Les resultats experimentaux indiquent que les 
mesures d'indice de resistivite peuvent etre effectuees 
en un temps Xrks court, qui peut varier entre quelques 
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heures et quelques dizaines d'heures en fonction de la 
permeability de la carotte, sans qu'il soit nScessaire 
d'atteindre un equillbre capiilaire. Les courbes Ir sont 
determinees avec une grande precision et sont eton- 
s namment Insenslbles aux prof ils de saturation sur la ma- 
jeure partie de la gamme de saturation. Un niveau de 
pression unique eieve donne des ecarts plus importants 
que ceux releves avec 2 ou 3 niveaux de pression dans 
le cas d'une forte saturation en eau. mais fournit nean- 
moins une bonne precision pour une faible saturation 
en eau. 

Interpretation 

[0030] On a procede k des simulations numeriques 
afin de comprendre la surprenante insensibilite des me- 
sures de resistivite aux profits de saturation non unifor- 
mes. Deux types de simulations ont ete realises : 

des simulations numeriques unidimensionnelles de 
processus de deplacement du type « k paroi semi- 
permeable » en vue de calculer le profil de satura- 
tion pour un ensemble donne de courbes de pres- 
sion capiilaire et de permeabllite relative. Eiles ont 
perm is de demontrer que les courbes de permea- 
bllite relative obtenues dans ce type de deplace- 
ment, sont determinees de maniere mediocre ; 

[0031] Des simulations tridimensionnelles du champ 
electrique ont ete faites afin de reproduire la variation 
de la resistance entre differents profils. Pour celles pre- 
sentees sur les Fig.6a-6c, les conditions aux limites ou 
les parametres suivants ont ete imposes : 



pression capiilaire obtenue a partir de mesures pri- 
ses sur des carottes similaires (Fig.7) ; 

40 - un ensemble arbitraire de courbes de permeabllite 

relative de type Corey, les exposants relatifs a I'hui- 
le et k I'eau etanttous deux egaux a 3, et Kro(Swirr) 
= 0,8; 

4S . on a utilise une membrane Ml mouillable a I'eau 
situee k z = 2,5 cm (z etant le sens d'allongement 
de la carotte), d'une epaisseur de 0,1 mm et d'une 
permeabillte de 0,1 mD (valeurs typiques obtenues 
k partir d'essais) ; 

so 

I'huile est injectee a z = 0 avec trois pressions dit- 
ferentes (16.5, 100 et 200 kPa) ; 

exposant de saturation n = 2. 

55 

[0032] Pour un profil de saturation donne (numerote 
de 1 a 1 3), on calcule trois exposants de saturation n = 
-1n(R/Ro)/1n(<Sw(z)>); 
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35 - permeabllite de la carotte de 1 00 mD ; 
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np (modele en parallfele) : chaque point du profil de 
saturation Sw(z) est un resistance d'une valeur R 
(z) = Sw(z)""; (a resistance moyenne en parallele 
est R = Rp = 1/<1/R(2)> = <Sw(z)">: ce modele de- 
vrait d^crlre les mesures utilisant des Electrodes 
radiales ; 

ns (module en s6rle) : la resistance moyenne en s6- 
rle est R = Rs = <R(2)> = 1/<Sw(z)-">; ce module 
devralt d6crlre les mesures de face k face ; 



tion et le modele parallele ne peut pas etr applique; 
(il) les simulations ne reproduisent pas le processus 
de percolation qui apparait avec une saturation Sw 
elevee et des caracterlstlques de digitatlon sont 
plus representatives de la repartition tridimension- 
nelle de I'huile dans te milieu poreux; les profils de 
saturation calcuies ne sont done pas pertinents. 



10 Revendications 



n3Q (modete de reservoir analogique 3D) : Tindice 
de resistivite Ir = Qo/Q, ou Qo est le debit de refe- 
rence calcuie pour une saturation uniforme Sw = 1 . 
Q est calcuie pour un profil de permeabilite K(z) = 
Sw(z)n. 

[0033] Lors de I'analyse des profils de saturation (Fig. 
6a-6c), 11 convient de distinguer deux domaines : 

un domaine a saturation en eau elevee (approxima- 
tivement, dans le cas present. Sw = 0,7 ^ 1 ) ou les 
simulations indiquent que I'huile n'a pas atteint la 
membrane ; 

un domaine k saturation en eau moyenne et faible 
(Sw < 0,7) ou la saturation en huiie peut etre plus 
importante c5te sortie (c6te membrane, z = 2,5 cm) 
que cote entree z = 0 (profil de saturation 12 par 
exemple). Get effet est du a la legere chute de pres- 
sion de la membrane qui permet une desatu ration 
rapide pres de la sortie et depend egalement du 
choix des courbes Kr. 



[0034] Ces simulations ont permis de conclure que : 3S 



en comparant ns. np et nSD (Fig.6a-6c). une confi- 
guration de mesure de resistivite sensible au mo- 
dele parallele est nettement moins influencee par 
les profils de saturation non uniformes. Ceci est no- 
tamment le cas du fait de la geometrie radiale des 
electrodes. Les calculs en 3D indiquent la meme 
tendance : n3Q est tr^s proche de la valeur d'entree 
n = 2 pour Sw < 0,8 ; 



IS 



20 



25 



30 



il est important demesurer la resistance de I'ensem- 
ble de la carotte ; en effet, pour un grand nombre 
de profils, ns et np sont proches parce que 1/<Sw 
(z)-'^> ou <Sw(z)"> ne sont pas trfes differents de Sw 

(2)"; 



40 



45 



SO 



Methode pour obtenir rapldement en continu les va- 
riations de i'indice de resistivite (Ir) d'un echantillon 
solide poreux, initialement sature par un premier 
fluide, au moyen d'un dispositif comprenant une cel- 
lule de confinement allongee (1), des moyens (12) 
pour exercer une pression radiale sur rechantillon, 
des electrodes (E1 , E2) plaquees contre la paroi pe- 
ripherique de rechantillon, permettant I'application 
d'un courant electrique et la detection des differen- 
ces de potentiel apparaissant entre des points dis- 
tincts en reponse a I'application du courant electri- 
que, les electrodes etant connectees k un appareil 
(20) de mesure de I'lmpedance de rechantillon, un 
premier filtre (M) semi-permeable, permeable au 
premier fluide et dispose sensiblement au contact 
d'une premiere extremite de rechantillon, et des 
moyens de (14) pour I'injection sous pression d'un 
deuxieme fluide au travers d'une deuxieme extre- 
mite de I'echantillon, caracterisee en ce que : 

on utilise des electrodes dont I'extension longi- 
tudinale est relativement importante rapportee 
a la longueur de rechantillon mais Inferieure a 
cette longueur, cholsies de fagon k impllquer la 
plus grande parti e possible du volume de 
rechantillon dans les mesures d'impedance 
tout en evitant les court-circuits par les extre- 
mites de rechantillon. ; et 

on etablit au moins un palier de pression d'in- 
jection du deuxieme fluide et on realise des me- 
sures precises en continu des variations de 
rimpedance electrique complexe de rechan- 
tillon a plusieurs frequences durant une phase 
dedeplacement du fluide saturant. les mesures 
etant effectuees sans attendre que s'etablisse 
un equilibre de la pression capillaire dans 
I'echantillon en reponse et chaque palier de 
pression. 



pour une saturation en eau elevee (Sw > 0,8), les 
simulations indiquent une senslbilite beaucoup plus 
impcDrtante aux profils de saturation : nSD passe de 
2 a 1 (Fig.6), une valeur eioignee du modele paral- 
lele et en contradiction avec les mesures. Deux ex- 
plications peuvent etre retenues : (i) le champ elec- 
trique est fortement modifie par le profil de satura- 



2. Methode selon la revendication 1 , caracterisee en 
ce que I'on utilise des electrodes dont la longueur 
est comprise entre % et %de la longueur de rechan- 

ss tillon. 

3. Methode selon la revendication 1 , caracterisee en 
ce que I'on utilise des electrodes dont la longueur 
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est de I'ordre de la moitiS de la longueur de I'^chan- 
tlllon. 

4. Methode selon I'une des revendlcations preceden- 

t s, caract^risde en ce que Ton realise des mesures s 
precises en continu des variations de I'impddance 
6lectrique complexe de I'^chantillon ^ plusleurs fre- 
quences durant une phase de drainage. 

5. M6thode selon I'une des revendications preceden- io 
tes, caracterisee en ce que Ton realise des mesures 
pr6cises en continu des variations de l'imp6dance 
6iectrique complexe de rechantillon a plusieurs fre- 
quences durant une phase d'imbibition. 

IS 

6. Dispositif pour obtenir rapidement en continu les 
variations de I'indice de resistivity (Ir) d'un echan- 
tillon sollde poreux, initialement sature par un pre- 
mier fluide, comprenant une cellule de confinement 
allongee (1), des moyens (12) pour exercer une 20 
pression radiale sur I'echantillon, des electrodes 

(E1 , E2) plaqu6es contre la paroi peripherlque de 
rechantillon, permettant Tapplication d'un courant 
electrique et la detection des differences de poten- 
tiel apparaissant entre des points dislincts en r§- 2S 
ponse ^ I'application du courant Electrique, les Elec- 
trodes etant connectees a un appareil (20) de me- 
sure de rimpEdance de I'echantillon, un premier fil- 
tre (M) semi-permeable, permeable au premier flui- 
de et dispose sensiblement au contact d'une pre- 30 
miere extremite de I'echantillon, et des moyens d'in- 
jection (14) pour I'injection sous pression d'un 
deuxieme fluide au travers d'une deuxieme extre- 
mite de I'echantillon, caracterise en ce que les elec- 
trodes ont une extension longitudinale relativement 3S 
importante rapportee a la longueur de I'echantillon 
mais interieure a cette longueur, de fagjon a impli- 
quer la plus grande partle possible du volume de 
I'echantillon dans les mesures d'impedance tout en 
evitant les court-circuits par les extrEmites de 40 
I'echantillon. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en 
ce que la longueur des electrodes est comprise en- 
tre % et % de la longueur de Techantillon et de pre- 
ference etre de I'ordre de la moitie de cette lon- 
gueur. 

8. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en 

ce que la longueur des electrodes est de I'ordre de so 
la moitie de la longueur de I'echantillon. 
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